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(mainly AlN and complex nitrides) in the cold
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stage of the batch annealing process. The
proper technological parameters of produc-
tion of these steels require the knowledge of
nitride precipitation processes in hot rolled
as well as in cold rolled state.
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KÜHNE Iron Foundry Co. Ltd., established
as a part of KÜHNE Agricultural Machine
Factory, is an owner of long tradition in the
area of iron casting production. In this count-
ry, it is the only producer of blackheart mal-
leable iron castings. This article deals with
the history of the foundry in Moson-
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The most used vascular implants, i.e. stents
are one of the best examples for demonst-
rating the synthesis of advanced materials
and high precision technology. In this tiny
device a serious medical and engineering
experience and research efforts are con-
centrated from metallurgy of the base
materials through the manufacturing to the
packaging. The entire technology is strictly
connected to the needs and reflections of
physicians who apply these implants. The
author summarizes the most important
elements and his knowledge, including the
Hungarian aspects, related to the stents,
which have just only one generation history.
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With the rise of products with functional
coatings and modified surfaces, surface
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Bevezetés
A Magyar Tudományos Akadémia ál -
tal támogatott és a Miskolci Egyete-
men lévő MTA-ME Anyagtudományi
Kutatócsoport többek között amorf
ötvözetek előállításával és vizsgála-
tával foglalkozik. Elsősorban öntéssel
és őrléssel állítunk elő amorf, ill.
amorf/kristályos szerkezetű ötvözete-
ket. Öntéssel tömbi amorf ötvözete-
ket gyártunk, az őrléssel előállított
porokat porkohászati technológiával
dolgozzuk fel, hogy szintén tömbi
amorf ötvözetet állítsunk elő.
Az amorf ötvözetek előállítása és
vizsgálata nemzetközi szinten is
kiemelkedő kutatási terület, amellyel
számos jeles kutató foglalkozik [1–3].
Ennek oka, hogy jobb tulajdonságok-
kal (pl.: mechanikai, mágneses tulaj-
donságok, korrózióállóság) rendelkez-
nek, mint az ugyanolyan összetételű
kristályos szerkezetű társaik. Az első
publikációk magnézium- és lantánala-
pú tömbi amorf ötvözetekről jelentek
meg a ’80-as évek végén. Később
folyamatosan közöltek cikkeket cirkó-
nium-, titán-, vas- és kobaltalapú ötvö-
zetekről is. A 2000-es évek elején
pedig már a rézalapú ötvözetekre is
fókuszáltak a kutatók [4]. A legtöbb
amorf ötvözet alapanyaga, mint példá-
ul a cirkónium, platina, magnézium,
kobalt, nikkel, viszonylag drága, így
nagy tömegű felhasználásuk még kor-
látozott. Az amorf anyagok egyik leg-
nagyobb felhasználója az elektronikai
ipar. Már léteznek olyan elektronikai
termékek (laptop, telefon), amelyek-
nek a burkolóanyaga amorf fém, de
óratokokat is készítenek amorf ötvö-
zetekből. Az olajfúrók fúrófejeit szintén
amorf ötvözettel vonják be, kiváló
kopásállóságuk miatt. A sporteszkö-
zök közül a tenisz- és a golfütőt érde-
mes ebből az anyagból gyártani, mivel
rezgéscsillapító képessége védi a
sportoló ízületeit. 
Ahhoz, hogy amorf ötvözetet tud-
junk létrehozni, az alapfémhez
amorfképző elemet (ilyen például a
cirkónium vagy a hafnium) kell ada-
golni. A legtöbb amorf ötvözet általá-
ban rideg, elsősorban az atomok kis-
mértékű mozgékonysága miatt, de ez
a tulajdonságuk javítható ötvözéssel
(pl.: CuZr ötvözethez alumíniumot
adva) vagy részbeni kristályosítással
(amorf/kristályos kompozit). Az
összetétel megválasztása az amorf
ötvözet készítésének egyik lényeges
mozzanata, bizonyos tekintetben
stratégiai kérdés. Az eutektikus
összetételhez közeli ötvözetek példá-
ul könnyebben amorfizálhatók.
Amorf ötvözetek előállításának
egyik kritikus kérdése a szennyezők
(pl.: oxigén) teljes mértékű kizárása,
mert a jelenlévő szennyező elemek
csíraképzőként hatnak, a cél pedig a
csíraképződés elkerülése. Tömbi
amorf vagy amorf/kristályos fémötvö-
zeteket többnyire öntéssel vagy por-
kohászati úton (őrlés, sajtolás, szin -
terelés) állítanak elő. Az öntészeti
úton történő gyártást korlátozza,
hogy az elérhető vastagságot befo-
lyásolja a kritikus hűtési sebesség.
Az ötvözet összetételétől függően is
változik az önthető amorf darab vas-
tagsága. Így például CuZrAgAl eseté-
ben maximum 25 mm átmérőjű dara-
bot tudtak eddig önteni [5]. A porko-
hászati technológia ezzel szemben
vastagabb darabok előállítására is
alkalmas lehet, ennek első lépése az
amorf vagy amorf/kristályos por gyár-
tása. Az öntött anyagok porrá őrlésé-
vel számos szakirodalom foglalkozik
[6–8], míg a porokból történő tömbi
darabok létrehozásával azonban
kevesebb [9,10]. Őrlés során a go -
lyók által közölt mechanikai energia
egy része az amorf szerkezet kiala-
kulására fordítódik, miközben a
szemcsék aprózódása és összehe-
gedése egyaránt zajlik. Olyan folya-
matok ismétlődnek, mint a mechani-
kai keveredés, a hideghegedés, a
szemcsék töredezése. Végül egy
megváltozott anyagszerkezetű, vi-
szonylag finom szemcseméretű port
(átlagos szemcseméret <50 μm)
kapunk. A folyamat során kristályhi-
bákat viszünk be a szerkezetbe, ilye-
nek a diszlokációk, rétegződési hi -
bák, ikerhatárok [11]. A kristályos fá -




Közleményünk bemutatja az alap-
anyaggyártást és az amorf por készí-
tésének technikáját, valamint külön-
böző vizsgálótechnikákkal nyert ered-
ményeket, a mesterötvözet és az
őrölt porok szerkezetét. A kutatómun-
ka célja, hogy olyan amorf vagy
amorf/kristályos kompozitporokat
hoz zunk létre, melyek a továbbiak-
ban meleg sajtolással porkohászati
úton feldolgozhatók.
TOMOLYA KINGA
Golyósmalomban őrölt CuZr alapú ötvözetek
szerkezetváltozásának vizsgálata
A cikk kristályos CuZr alapú ötvözetek mechanikai őrlésével fog -
lalkozik. Háromalkotós CuZrAl ötvözeteket állítottunk elő. Meg -
vizsgáltuk a kiinduló és az őrlés hatására kialakult szövetszerkezetet és
azonosítottuk a különböző ideig őrölt porokban lévő fázisokat. A kiin-
duló kristályos ötvözetekben lévő fázisok közül az őrlési kísérlet végén
csak a τ3- (Al21Cu28Zr51) fázis maradt kristályos. Végeredményként
amorf/nanokristályos kompozit porokat hoztunk létre.
Mizser-Tomolya Kinga okleveles anyagmérnök, a Magyar Tudományos Akadémia
Miskolci Egyetemen lévő Anyagtudományi Kutatócsoportjában dolgozik, mint tudomá-
nyos munkatárs. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett alumínium mátrix szemcsékkel erősí-
tett kompozitok témakörben. Jelenleg fő kutatási területe ötvözetek amorfizálása őrléssel
és a kapott porok pormetallurgiai feldolgozása. 
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1. Alapanyaggyártás
A kísérletek első lépése a nagy tisz-
taságú, kristályos mesterötvözetek
készítése. Az előállítás a Debreceni
Egyetem Szilárdtest Fizikai Tan -
székén lévő ívfényes olvasztó beren-
dezésben (1a ábra) történt.
Az ívfényes olvasztó berendezés
közepén egy vízzel hűtött réztégely
van, amelybe az olvasztandó tiszta
fémek kerülnek. Lényeges, hogy
nagy tisztaságú fémeket használjunk,
mivel az alapanyagban oldott szeny-
nye zők ronthatják az amor fizál -
hatóságot. Legalább 99,9%, de jel-
lemzően nagyobb tisztaságú fémeket
alkalmazunk. A lezárt berendezésben
vákuumot (10-7–10-8 bar) hozunk
létre. Ezt követően kis mennyiségű,
nagy tisztaságú argon beengedésé-
vel a tér alkalmassá válik az ívfény
kialakítására. Az ívfény megolvasztja
a jelen lévő elemi fémeket, amelyek
néhány másodperc alatt – az intenzív
olvadékáramlás következtében –
homogén ötvözetet képeznek. Az
ötvözet a felületi feszültség miatt
közel gömb alakot vesz fel. Az ötvö-
zet forgatását követően az olvasztást
négyszer-ötször megismételjük, hogy
a homogenitást tovább javítsuk. A
végeredmény egy átlagosan 15 g
tömegű, kb. 2 cm átmérőjű ötvözet
darab (1b ábra). Az alkalmazott
berendezés előnye, hogy az ötvöze-
tet meg tudjuk védeni az oxigén hatá-
sától és a salak képződésétől, ugyan-
is az olvasztás terében folyamatosan
olvadt állapotban tartunk egy titán-
darabkát (titán gettert), aminek fel-
adata az olvasztás során felszabadu-
ló oxigén megkötése. Mivel a cirkóni-
umnak nagy az affinitása az oxigén-
hez, így szükség van a gáztérben a
szabad oxigén megkötésére, ill. kon-
centrációjának minimálisra csökken-
tésére, ugyanis az ötvözetben kelet-
kező fém-oxidok rontják az amor -
fizálhatóságot, mert csíraképzőként
hatnak. A titán getter alkalmazása
esetén 150 ppm alatti oxigéntartalmú
ötvözetet lehet készíteni. Az így
kapott mesterötvözet kiválóan alkal-
mazható további őrlési kísérletekhez.
2. Őrlés
A kristályos anyagot megőrölve
amorf vagy amorf/kristályos szerke-
zetű por állítható elő. Az őrlés előtt
különböző műveletek el vég zése
szükséges, ilyen a mesterötvözet
aprítása és az aprított szemcsék
méret szerinti szétválasztása fém-
szita segítségével. Így a kiinduló
por szemcsemérete ˂300 mikro-
méter. Az őrléshez „Fritsch
Pulverisette 5” golyósmalmot (2a
ábra) használtunk, amelybe egy-
idejűleg két tégely (2b ábra)
helyezhető el. A saválló acéltége-
lyekbe 30-30 gramm mennyiségű
kristályos port mértünk be, ehhez
hozzáadtuk az 5, 7 és 10 mm
átmérőjű acélgolyókat 20:1
golyó/őrlendő anyag arányt alkal-
mazva. Ezt követően a tégelyeket
lezártuk és argonnal feltöltöttük,
majd az őrlést 200 fordulat-
szám/perc sebességgel 25 órán
keresztül végeztük és 5 óránként
mintát vettünk [12]. Egy óra őrlés
után két órán keresztül hűlt a
berendezés, hogy az őrlés során
ugyanolyan körülményeket bizto-
sítsunk. A bolygóműves őrléskor a
tégelyek egy forgó tárcsán is és a
saját tengelyük körül is forognak,
ahogyan a 2c ábra szemlélteti. Az
őrlés során a bevitt mechanikai
energia hatására alakul ki az
amorf szerkezet. A tégelyek és a
tárcsa forgásából származó centrifu-
gális erők hatással vannak a tégelyek
tartalmára, azaz az őrlő golyókra és
az őrlendő porra is. Őrlés során a
golyók egymással és a fallal is ütköz-
nek, miközben köztük állandóan jelen
van az őrlendő por, ami ezáltal ismét-
lődően nyíró és nyomó igénybevétel-
nek van kitéve. A folyamatos ütközé-
sek hatására deformáció jön létre,
majd alakítási keményedés és törés
játszódik le [13]. 
3. CuZr alapú mesterötvözetek
A kísérletekhez olyan ötvözeteket vá -
lasztottunk, amelyek a Cu-Zr-Al ter-
nér rendszerben az eutektikus össze-
tételt megközelítik. Ennek oka, hogy
az amorf szerkezet ezeknél az ötvö-
zeteknél alakítható ki legkönnyebben.
Háromalkotós rendszerben csak iro-
dalmi adatokra alapozva lehetséges a
jellegzetes összetételek megadása.
Bo és társainak munkáját felhasznál-
va [14] jelöltük ki azokat az összetéte-
leket, amelyekből nagy valószínűség-
gel amorf vagy részben amorf szerke-
zetű ötvözetpor készíthető. Az 1. táb-
lázat tartalmazza a kiválasztott
összetéte leket és elnevezéseiket.
A 3. ábra a CuZrAl ötvözetrend-
szer likviduszfelületét mutatja, megje-
lölve a kísérleti összetételeket. Az
egyensúlyi fázisdiagram alapján kettő
azon a felületen található, ahol a τ4
(AlCu2Zr) a primér fázis, kettő pedig
ahhoz a felülethez tartozik, ahol a τ3
(Al21Cu28Zr51) kristályosodik első -
ként. Ez a diagram kiindulópontot
jelent a további vizsgálatokhoz és in -
formációt ad arról, hogy milyen fázi-
sok lehetnek jelen az ötvözetekben.
Azonban meg kell jegyezni, hogy az
1. ábra. a) Ívfényes olvasztó berendezés;
b) a mesterötvözet képe
2. ábra. a) Őrlőberendezés, b) őrlő tégely
képe, c) az őrlés elvi ábrája
1. táblázat. A kísérleti ötvözetek elneve-
zése és összetétele
Összetétel, atom%
Ötvözet neve Cu Zr Al
1. ötvözet 55 35 10
2. ötvözet 50 40 10
3. ötvözet 45 45 10
4. ötvözet 45 49 6
ívfényes olvasztásnál ~100 K/s-mal
hűltek az ötvözetek, ami azt jelenti,
hogy nem egyensúlyi körülmények
között kristályosodott a szerkezet.
A 4. ábra a különböző összetételű
kristályos ötvözetek szerkezetét mu -
tatja be. A pásztázó elektronmikro-
szkóppal (SEM) készült felvételek és
a hozzá kapcsolt energia disz perzív
mikroszonda (EDS) segítségével elő-




szkóppal is vizsgáltuk az előforduló
fázisokat. A röntgendiffrakciós elem-
zést nehezítette, hogy a kristályos
fázisok csúcsai átfedték egymást, de
az elektrondiffrakciós elemzés alátá-
masztotta a pásztázó elektronmikro-
szkópos és a röntgenes eredménye-
ket. A szerkezetvizsgálat eredménye-
it az 1. ötvözeten keresztül mutatjuk
be, kitérve a többi ötvözet eredmé-
nyeire is. Az 5. ábrán az 1. ötvözet
röntgendiffraktogramja és nagy fel-
bontású transzmissziós elektronmik-
roszkópos (HRTEM) képe látható. Az
első két összetétel (1. és 2. ötvözet)
τ3 (Al21Cu28Zr51), τ4 (AlCu2Zr) és
CuZr fázisokat tartalmaz, illetve nyo-
mokban Cu10Zr7 fázis is található.
Növelve a Zr mennyiségét az ötvöze-
tekben (2. ötvözet), a τ4 mennyisége
nem változik jelentősen, a CuZr
mennyisége növekszik, a τ3 mennyi-
sége pedig csökken. A további ösz-
szetételek (3. és 4. ötvözet) ugyan-
azokat a fázisokat tartalmazzák,
azonban más szerkezettel rendelkez-
nek, eutektikum található bennük. A
3. ötvözetben két eutektikum van
jelen a τ4- és τ3-fázisok mellett. Az
eutektikumokat τ3 + CuZr és τ4 + τ3
fázisok alkotják. A 4. ötvözetben τ3-t
és CuZr-t sikerült azonosítani.
4. Kristályos ötvözetporok őrlése
Valamennyi ötvözet hasonlóan visel-
kedik az őrlés során. A 6a ábra a
különböző ideig őrölt porok (1. ötvö-
zet) röntgendiffrakciós felvételeit
mutatja. A kristályos fázisokhoz tarto-
zó csúcsok magassága és a csúcsok
alatti terület az őrlési idő növekedé-
sével csökken. A diffrakciós csúcso-
kat felváltja az amorf szerkezetre jel-
lemző ún. amorf domb a 2Θ = 27–51°
közötti tartományban, ezzel is bizo-
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3. ábra. A CuZrAl ötvözetrendszer likvidusz felülete [13]
4. ábra. A mesterötvözetek szerkezete a) 1. ötvözet, b) 2. ötvözet, c) 3. ötvözet, d)
4. ötvözet
5. ábra. 1. ötvözet a) röntgendiffrakciós felvétele, b) HRTEM képe
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nyítva, hogy őrlés során a szerkezet
amorfizálódik. Megfigyelhető, hogy
az amorfizálás folyamata az első 15
órában végbemegy, ezt követően
nincs további szignifikáns változás.
Az első 5 órában a szerkezet jelentős
része átalakul, ~60% amorf hányadot
mértünk, amely 15 órás őrlést köve-
tően már 80-90 térfogatszázalékra
növekedett.
Az első ötórás őrlést követően CuZr
és τ3 azonosítható az ötvözetben, míg
a 25 órás kísérlet végén τ3-fázis
maradt az amorf mátrixban. Ezáltal
amorf mátrixú nanokristályos kompozit
porokat állítottunk elő. A 6b ábrán lát-
ható, hogy a kristályos fázis mérete
néhány nanométertől néhány tíz nano-
méterig terjed. Az amorf mátrixot a diff-
rakciós gyűrű egyértelműen bizonyítja.
A 25 óráig őrölt porokban már kis
mennyiségben kimutathatók voltak
olyan szennyezők, mint a vas, króm,
szilícium és az oxigén. Ezek az őr lő
golyókból és a tégelyből származtak.
A 7. ábrán pásztázó elektronmikro-
szkóppal készült felvételek láthatók,
amelyek az 1. ötvözet különböző ideig
őrölt porainak szerkezetét mu tatják.
Az őrlés során lejátszódó folyamatok
eredményeképpen a nagyobb szem-
cséket összehegedt, apró kis szem-
csék alkotják, és lyukak, üregek, pó -
rusok láthatók a szemcséken belül.
Nyitott és zárt pórusok találhatók a
szemcsékben, amelyek befolyásolják
a későbbi porkohászati feldolgozását.
Ötórás őrlést követően (7a ábra)
megfigyelhető, hogy a kiinduló szer-
kezet fázisai elkenődtek, a mátrixban
csak helyenként azonosítható a CuZr-
és τ3-fázis, egyértelműen felfedezhe-
tők az alakváltozás nyomai. A kiinduló
szerkezet 25 órás őrlés után (7b ábra)
nem ismerhető fel, teljesen megválto-
zott, és a fázisok nem különíthetőek el
egyértelműen a szemcsékben.
5. Összefoglalás
CuZr alapú ötvözetekből 15 órás
őrlést követően amorf mátrixú
nano kristályos kompozit porok állít-
hatók elő, amelyek amorf térfogat-
hányada nagyobb, mint 80%. Őrlés
hatására a kiinduló mesterötvözet
τ3 (Al21Cu28Zr51), τ4 (AlCu2Zr), CuZr
és Cu10Zr7 fázisaiból előbb a τ4 és a
kis mennyiségű Cu10Zr7 tűnik el (5
órás őrlést követően), majd további
őrlés hatására a CuZr. Végül a τ3
marad kristályos fázisként a rend-
szerben a 25 órás őrlés végére. A
kísérletsorozat bizonyítja, hogy ezek
a CuZr alapú ötvözetek alkalmasak
amorf/nanokristályos szerkezetű po -
rok készítésére. A porok szerkeze -
téről elmondható, hogy a na gyobb
szemcséket összehegedt, apró kis
szemcsék alkotják, és lyukak, üre-
gek, pórusok láthatók a szemcséken
belül.
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6. ábra. Az 1. ötvözet a) röntgendiffrakciós felvételei az őrlési idő függvényében, b)
a 25 órát őrölt por HRTEM képe
7. ábra. Az 1. ötvözet összetételű por SEM képe a) 5 órás őrlés után, b) 25 órás
őrlés után
